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低温、干旱胁迫对抽雄期玉米叶片

光化效率和光合作用速率的影响

高素华　刘　玲

（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

提　要：在人工模拟低温、干旱条件下，测定了抽雄期玉米叶片荧光参数（犉ｏ、犉ｍ、犉ｖ／

犉ｍ）及光合作用速率。其结果表明：低温、干旱均使光化效率（犉ｖ／犉ｍ）、光合作用速率

下降，光化效率与温度的关系：犢＝０．００２犡２－０．００５５犡＋０．８０３２（式中犢 为光化效

率，犡为温度）。低温使光合作用速率下降，温度由２５℃降到１５℃，光合速率可下降

２７．８％。土壤湿度由处理５降到处理１，在不同温度下光化效率可降低１％～８％；光

合作用速率最大减幅达８０％左右。低温、干旱并发对光化效率和光合作用速率的负

效应加大，光化效率降幅增大２．５倍，光合作用速率增大１５％左右。光化效率与光合

作用速率两者呈显著正相关。
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引　言

低温、干旱是影响玉米生长发育和光合

生产力的重要环境因素。关于玉米光合作用

对环境温度、水分变化的响应已有一些研究

报道［１２］。低温可使发育期拖后，尤其生殖生

长期的低温，使玉米霜前无法正常成熟，造成

减产［３５］。干旱使玉米生长受阻，株高变矮，

叶片干枯。低温、干旱均使光合作用速率下

降，不能充分利用光资源，光合生产力下降。

　　低温与干旱对光合功能伤害的机理十分

复杂。关于低温胁迫曾有过一些报道［１５］，但

低温和干旱协同作用对玉米光化效率、光合

作用速率的影响鲜见报道。为此，本文以本

育９玉米为试验材料，研究低温、干旱单因

子，及低温、干旱协同作用对光化效率、光合

作用速率，及光化效率变化对光合作用速率

的影响，以期了解低温、干旱对玉米生理过程

影响的机制，探讨玉米抗逆性的适应机理，为

玉米生产、玉米保育、培育高产优质品种提供

理论依据。

１　材料与方法

试验在黑龙江省农科院寒地试验室的人

工气候室进行。人工气候室为玻璃结构，共

有４个室，每个气室面积为１８ｍ２。在玻璃气

室内，温度和湿度可自动控制，并有生理补光

系统。

１１　供试材料

以本育９号玉米为供试材料，经浸种的

玉米种子于２００４年４月２５日播于盆中（盆

高３３ｃｍ、直径３０ｃｍ）。播种时施以基肥，播

种后盆中水分保持适宜状态。于５月１日定

植（每盆１株），置于室外生长，抽雄期开始移

进人工气候室，进行低温处理。

抽雄期前１０天开始土壤水分控制，控制

前测定土壤湿度。

１２　试验设置

温度共设４个温度等级：２５℃、２１℃、

１８℃、１５℃。２５℃为对照温度，玉米抽雄期适

宜温度为２５～２７℃。

土壤水分共设５个等级：占田间持水量

的８０％（处理５对照）、６０％（处理４轻度干

旱）、５０％（处理３中度干旱）、４０％（处理２

中重度干旱）、３０％（处理１重度干旱）。通

过灌水量控制土壤湿度。

　　低温和干旱试验：将抽雄期的玉米于７

月２１日移入气室，并开始控制温度。气室１

为１５℃，气室２为１８℃，气室３为２１℃，气室

４为２５℃。低温处理７天，第５天测光合速

率及光化效率。

　　每个气室均有５个水分处理，水分处理

为４个重复，每个气室２０盆试验材料。

１３　研究方法

净光合速率的测定采用Ｌｉｃｏｒ６４００光合

系统 分 析 仪 （Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）。
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２００４年７月２６日测定，测定叶位为棒叶上

一片叶的中部，４次重复。

叶绿素荧光：采用Ｌｉｃｏｒ６４００４０光合系

统分析仪测定。测定叶位同光合速率。Ｌｉ

ｃｏｒ６４００４０测定系统同时可给出光合速率、

气孔导度和有关荧光参数，其中包括参数犉ｏ

（固定荧光）、犉ｍ（最大荧光）、犉ｖ／犉ｍ（最大光

化学量子产量）等。

２　低温对光化效率和光合速率的影响

２１　对光化效率的影响

　　在低温处理的第５天测定玉米叶片叶绿

素荧光参数（犉ｏ、犉ｍ、犉ｖ（可变荧光）＝犉ｍ－

犉ｏ、犉ｖ／犉ｍ）。其结果表明，犉ｏ、犉ｍ、犉ｖ／犉ｍ 均

随温度降低而增加。也就是说，温度胁迫对

固定荧光、最大荧光和可变荧光均为正效应；

但对光化效率为负效应。当温度由２５℃降

至２１℃、１８℃、１５℃时，固定荧光分别增加８．

１％、１６．２％、２３．４％；而最大荧光分别增加

６．３％、９．３％、１２．９％，改变的幅度小于固定

荧光；可变荧光分别增加 ５．５％、７．６％、

１０．２％，增加的幅度小于固定荧光和最大荧

光。虽然犉ｖ、犉ｍ 均呈增加趋势，但因犉ｍ 增

加幅度要大于犉ｖ 的增加幅度，最终犉ｖ／犉ｍ

呈减少的趋势。光化效率与温度呈正相关，

也就是说温度增加光化效率增大（低温使光

化效率降低）；两者的相关方程为一元二次方

程：

犢 ＝－０．０００３犡
２
＋０．０１２２犡＋０．６５７４

式中 犢 为 光 化 效 率；犡 为 温 度 （℃）；

犚２＝０．９７０４，α＝０．０１。

２２　对光合作用的影响

低温使最大光化学量子产量下降。当温

度由２５℃分别降到２１℃、１８℃、１５℃时，光化

效率分别减少０．３８％、２．８％、３．５％，变化幅

度不是很大。温度对光合速率的影响要大于

光化效率。光合作用速率与温度也是一元二

次相关，相关方程为：

犢 ＝－０．０３０４犡
２
＋１．８９８８犡－１０．２９

式中犢 为光合作用速率（μｍｏｌ．ｍ
－２·ｓ－１），

犡为温度（℃）。犚２＝０．９７４２，α＝０．０１。当

温度由２５℃分别降到２１℃、１８℃、１５℃时，光

合速率分别减少７．８％、１６．７％、２７．８％，变

化幅度远大于光化效率的变幅。这说明植物

的光合过程是十分复杂的，对光合生理过程

影响因素也很多。光化效率是直接的重要因

素之一。除此之外，如低温使叶绿素含量下

降，从而使体内的活性氧的产生与清除的动

态平衡没有维持在良好的水平。植物体内活

性氧不能及时清除而积累时就引起光合效率

降低［７８］。光化效率与光合速率存在显著的

相关性。相关方程如下：

犢 ＝２８３４犡
２
－４２１１犡＋１５７０．６

式中 Ｙ 为光合作用速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１），Ｘ为光化效率；犚２＝０．９６２７；α＝０．０１。

３　土壤干旱对光化效率及光合速率的影响

３１　对光化效率的影响

光化效率随土壤湿度的降低而减小。光

化效率与土壤湿度之间的相关性在４种温度

条件下都很显著。相关方程见表１所示。

表１　光化效率（犢ｉ）与土壤湿度（犡）的相关方程

温度／℃ 回归方程 犚２ α

２５ 犢１＝－０．０７８犡２＋０．１４４９犡＋０．７４０４ ０．９３５６ ０．０１

２１ 犢２＝－０．０２８７犡２＋０．０８９７犡＋０．７５０４ ０．９６３１ ０．０１

１８ 犢３＝－０．９１８犡２－０．０５５９犡＋０．７７９７ ０．９９０６ ０．０１

１５ 犢４＝－０．０５０９犡２＋０．１４８７犡＋０．７０１４ ０．９８６９ ０．０１

　　当温度为２５℃时，土壤湿度由处理５降

到处理４、处理３、处理２、处理１时，光化效

率分别减少０．７５％、１．２４％、３．１０％、３．３５％；

温度为１５℃时分别减少２．０３％、３．４３％、

６．２０％、８．１９％。在低温条件下，干旱胁迫对
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光化效率的影响更明显，光化效率降低幅度

约是２５℃时的２倍。

３２　土壤干旱对光合速率的影响

干旱胁迫和低温胁迫一样，对光合速率

也有明显的负作用。光合速率也随土壤湿度

下降而减少。在不同温度条件下，变化趋势

一致。低温条件下，光合速率受到的胁迫更

为严重。如在２５℃条件下，土壤湿度由处理

５降到处理４、处理３、处理２、处理１时，光合

速率分别下降１１．１％、１６．７％、３１．７％、７５％。

１８℃时，分别下降１３．３％、２０％、２３．３％、８３．３％，

下降幅度更大些。土壤湿度与光合速率之间

存在很好的相关性。二者的相关方程均为一

元二次方程形式（见表２）。

表２　土壤湿度（犡）与光合速率（犢ｉ，

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）的相关方程

温度／℃ 回归方程 犚２ α

２５ 犢１＝－１７．４０９犡２＋３５．０７３犡＋１．６５９１ ０．９７１８ ０．０１

２１ 犢２＝－３４．４８１犡２＋５０．３３７犡－２．７８０９ ０．９９１８ ０．０１

１８ 犢３＝－６５．７６２犡２＋８９．８７犡－１５．９１３ ０．９０８８ ０．０１

１５ 犢４＝－２８．１４４犡２＋４８．２９８犡－８．３７８ ０．９７２２ ０．０１

　　土壤干旱胁迫所以使光合速率下降，一个

重要原因就是干旱胁迫使叶片叶绿素含量减

少，叶片健康状况不佳，同时光化效率下降。

４　低温和土壤干旱并发对光化效率及光合

速率的综合影响

　　低温、土壤干旱对光化效率和光合速率

都是负效应。两种胁迫同时发生对光化效率

和光合速率有怎样的影响呢？

温度为２５℃时，土壤湿度由处理５降到

处理１，光化效率减少了３．３５％。温度为

１５℃时，同样由处理５降到处理１，与２５℃时

相对比，光化效率减少８．１９％，约为２５℃时

的２．５倍。由此可见，低温、干旱并发将大大

增加对光化效率的胁迫作用。同样，光合速

率也有相同的趋势。如在２５℃时，土壤湿度

由处理５降到处理１，光合速率下降７．５％；

而１５℃时，下降８８．９％。

５　结　语

我们研究了在不同低温胁迫和土壤干旱

胁迫对玉米抽雄期叶片光化效率和光合速率

的影响。低温和干旱胁迫造成光合速率的下

降，主要原因是低温和干旱胁迫使ＰＳＩＩ光化

效率降低，不能充分利用光能。低温、干旱胁

迫使犉０ 增加，犉０ 的增加可能是ＰＳＩＩ反应中

心出现可逆失活或出现不可逆转的破坏。而

且，可能使玉米叶片的光合机构遭受光氧化破

坏。最终都将使光合速率下降。关于低温、干

旱胁迫对光化效率和光合速率的影响因素很

多。因受到项目研究内容、经费、学科的限制，

还有些问题需要不断的学习和深入研究。
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